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O presente trabalho teve como objectivo fundamental o projecto e construção 
de um sistema de ensaios de corte para chapa, tendo como equipamento de 
base uma máquina universal de ensaios de tracção. Os aspectos funcionais e 
estruturais do sistema foram analisados, respectivamente, com recurso às 
novas tecnologias CAD/CAM e elementos finitos. Os testes de validação do 
sistema foram realizados em provetes de alumínio. Foi possível constatar que 
o sistema de corte se adequa, perfeitamente, ao estudo das propriedades 
mecânicas e anisotropia de chapas metálicas. Além disso, permite uma 
avaliação fácil do efeito Baushinger bem como a realização de ensaios de 
fadiga em chapa. Finalmente, constatou-se que o sistema projectado, permite 
































The present work deals with the design and production of equipment that 
coupled to a tensile test machine allowed shear test in sheet metals to be 
performed. The functionality and structural integrity analyses were performed 
with resourse to CAD/CAM techniques and finite elements method. The validity 
of the tests was performed in aluminium samples. It was verified that shear test 
can be employed to determine the mechanical properties of metals as well as 
plastic anisotropy. In addition, Bauschinger effect during reverse loading can be 
easily evaluated. Finally it was noticed that for identical sample geometries,
highly consistent results are obtained. 
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No actual contexto industrial, os processos tecnológicos de deformação plástica como 
a estampagem assumem um papel cada vez mais importante, dado que permitem a 
obtenção de componentes metálicos com formas relativamente complexas e com custos 
de produção reduzidos. Estes componentes são, sobretudo, importantes para as 
indústrias aeronáutica e automóvel, que envolvem processos de fabrico caracterizados 
por elevados valores de deformação plástica e sequências de deformação complexas. 
Nestas condições, a qualidade final dos produtos pode ser altamente prejudicada devido 
ao desenvolvimento de instabilidades plásticas que podem conduzir à rotura dos 
componentes. 
De modo a prevenir a ocorrência de instabilidades plásticas, utilizam-se, 
frequentemente, simulações numéricas com recurso ao método dos elementos finitos. 
Para o efeito, é necessário conhecer, detalhadamente, a lei constitutiva do material e a 
evolução da tensão e da deformação. No entanto, a qualidade das previsões obtidas 
através destes estudos, são limitadas devido à desadequação das leis de 
comportamento para caracterizar a resposta real dos materiais. Nomeadamente, os 
processos de deformação plástica envolvem, geralmente, alterações de trajectória de 
deformação, que provocam instabilidades plásticas como resultado de drásticas 
evoluções estruturais. 
O ensaio de corte plano, ou simples, é uma técnica bastante eficiente para determinar 
as propriedades mecânicas de chapas metálicas. Relativamente ao ensaio de tracção 
uniaxial apresenta as seguintes vantagens: não origina estricção localizada; permite 
atingir grandes valores de deformação (superiores a 100%); faz uso de provetes de 
geometria simples; permite a inversão de carga durante o ensaio para o estudo do efeito 
Bauschinger. Os ensaios de corte plano têm ainda aplicação na determinação da 
anisotropia plástica de materiais metálicos. 
 
  
O presente trabalho teve como objectivo fundamental o desenvolvimento, a 
concepção e a construção de um equipamento de aplicação fácil que, acoplado a uma 








A presente dissertação está organizada em nove capítulos, constituindo a Introdução 
o primeiro deles. No capítulo 2, é apresentada uma revisão bibliográfica na qual são 
descritos os princípios teóricos do ensaio de corte simples como também a evolução 
histórica desta técnica experimental.  
No capítulo 3, justificam-se as medidas tomadas na elaboração do projecto face aos 
constrangimentos técnicos e tecnológicos inerentes aos ensaios e à construção do 
equipamento. 
No capítulo 4, descrevem-se os procedimentos e metodologias adoptados na 
construção do equipamento. 
No capítulo 5 é apresentado um estudo sobre a simulação numérica do ensaio de 
corte simples e ensaio de corte com inversão de carga através do método de elementos 
finitos 
No capítulo 6, apresentam-se exemplos de aplicação dos ensaios de corte simples ao 
estudo da anisotropia plástica, comportamento mecânico e efeito de Bauschinger em 
ligas de alumínio. 
No capítulo 7 é feita uma comparação entre os resultados obtidos por simulação 
numérica e os resultados experimentais.  











Desenvolvimento e construção de equipamento para ensaios de corte 
em chapas metálicas 
 
2. Revisão bibliográfica 
 
O ensaio de corte foi, pela primeira vez, proposto por Iosipescu em finais dos anos 70 
para a análise mecânica de materiais compósitos [1-8]. O sistema desenvolvido (Fig. 1) 
foi objecto de rápida divulgação internacional. No entanto, só em 1993 foi registado 
segundo a norma ASTM Standard D 5379 que, simultaneamente, regia a metodologia do 
teste. Nomeadamente, estabeleceu-se que os provetes deveriam ter 3” de comprimento 
e 0,75” de largura e espessuras abaixo de 0,5”. Esta geometria foi a escolhida visto ser a 
que menos influenciava o ensaio. Usualmente, são utilizadas espessuras de 0,1”. Os 
provetes apresentam em cada topo um entalhe ortogonal. O extensómetro é montado na 
superfície da amostra na região do entalhe de modo a registar a deformação de corte.  
 
      
 
Fig. 1 – Equipamento para ensaios de corte proposto por Iosipescu [1]. 
  




Posteriormente, o ensaio de corte Iosipescu, sofreu algumas modificações cuja 
análise foi efectuada no trabalho de Jen Liu [9]. No ensaio de Iosipescu original, a 
profundidade do entalhe é igual a um quarto da largura dos provetes. As cargas são 
distribuídas de forma não simétrica (anti-simétrica) relativamente ao provete e 
introduzidas entre as amarras da máquina de ensaios de tracção [10] (Fig. 2). Nestas 
condições, regista-se durante os ensaios de tracção ou compressão, a ocorrência de 




Fig. 2 - Representação esquemática do ensaio Iosipescu com referência ao provete e respectivas 
dimensões [9]. 
 
Na versão do ensaio Iosipescu, proposta por Walrath e Adams [11,12] conhecida por 
“Ensaio de corte Wyoming” (Fig. 3), a parte móvel do equipamento encontra-se solidária 
a uma coluna, presumivelmente para manter a estabilidade do ensaio. Deste modo, a 
anti-simetria das cargas não é mantida.  
  






Fig. 3 – Representação esquemática do equipamento de corte Wyoming modificado [9]. 
 
Odom et al. [14], Ifju [15], Conant e Odom [16] verificaram que o ensaio de corte 
Wyoming conduzia a uma forte instabilidade lateral do provete. Nesta base, os autores 
propuseram o ensaio de corte Idaho cuja versão se encontra representada na figura 4. 
 
 
Fig. 4 – Representação esquemática do equipamento de corte Idaho [9]. 
 
  




Neste caso, durante cargas puras de corte, o material segue uma deformação de 
corte pura se for isotrópico e uma deformação de corte adicionada a uma deformação 
normal se for anisotrópico. Assim, as tensões horizontais são induzidas nas colunas de 
guiamento e transmitidas para a secção crítica do provete. Finalmente, Liu et al. [18] 




Fig. 5 – Representação esquemática do equipamento de corte FPL [9]. 
 
Nesta versão os elementos convencionais do ensaio consistem numa ferramenta 
situada à direita do eixo da máquina de ensaios com movimento ascendente e outra 
situada à esquerda com movimento descendente. As duas ferramentas podem, neste 
ensaio, ser controladas individualmente. As ferramentas são objecto de guiamento 
relativamente ao eixo da máquina de ensaios (Fig. 5). 
No caso das chapas metálicas o ensaio Iosipescu foi importante dado que permitiu 
tirar ilações sobre as diferenças de comportamento existentes no início da deformação 
plástica quando os materiais são submetidos a tracção uniaxial ou compressão uniaxial. 
No entanto, para a análise de comportamento de materiais metálicos submetidos a 
  




elevados valores de deformação plástica estes ensaios mostraram ser completamente 
inadequados. 
Deste modo, foi com alguma naturalidade que se verificou o aparecimento do ensaio 
de corte plano, cuja aplicação foi inicialmente vocacionada para materiais compósitos ou 
juntas adesivas (Figs. 6 e 7) [17]. 
   
 
Fig. 6 – Ensaio de corte plano para materiais compósitos [17].  
  
 
Fig. 7 – Ensaio de corte plano para juntas adesivas. [17]. 
  





O ensaio de corte plano constitui, para o metal em chapa, a alternativa aos ensaios de 
torção em provetes de secção circular. Dado que grande parte dos produtos em aço e 
ligas leves são fabricados a partir de chapa, o ensaio de corte adquiriu uma importância 
primordial. Do ponto de vista experimental, o corte plano apresenta enormes vantagens 
relativamente aos ensaios tradicionais de deformação plástica. Em primeiro lugar, 
durante o ensaio de corte não ocorre variação de secção dos provetes. Deste modo, 
durante o ensaio não se observa a ocorrência de estricção localizada e, por esse motivo, 
as limitações subjacentes às condições mecânicas de um ensaio, como por exemplo, a 
instabilidade plástica de Considère para um ensaio de tracção, deixam de ser objecto de 
análise. Em segundo lugar, durante o ensaio de corte plano, é possível atingir taxas de 
deformação bastante elevadas (superiores a 100%). 
À semelhança do ensaio de tracção, o ensaio de corte plano permite estudar a 
anisotropia plástica dos materiais. Um exemplo típico é ilustrado na figura 8. A 
anisotropia inicial da chapa laminada pode ser determinada através dos diferentes níveis 
de tensão obtidos para ensaios realizados a 0° ou 4 5° relativamente à direcção de 
laminagem ou a 0° (90°) 45° e 135° relativamente a uma pré-deformação em tracção 
uniaxial. Esta anisotropia é comparável à obtida durante ensaios de tracção. 
O ensaio de corte plano apresenta algumas especificidades que é importante realçar. 
Devido à simetria do tensor das tensões, os ensaios realizados a 0° e a 90° são 
coincidentes no início da deformação e as divergências verificadas durante o ensaio 
resultam, essencialmente, da anisotropia induzida. As taxas de deformação sendo 
claramente superiores às obtidas em tracção uniaxial, conduzem a um aumento 
significativo de rotação de grão. Por este motivo, o ensaio de corte plano constitui uma 
excelente técnica para analisar a evolução da textura cristalográfica durante a 
deformação plástica. Durante um ensaio de corte plano, é impossível obter um tensor 
das tensões perfeitamente homogéneo sobre uma chapa de comprimento finito. A 
presença de superfícies livres bem como a necessidade de manter a amostra solidária 
com as amarras traduzem-se por heterogeneidades de tensões. O desafio experimental 
consiste, fundamentalmente, em atenuar as imperfeições.  
      
  












Fig. 8 – Representação esquemática da aplicação do ensaio de corte ao estudo da anisotropia plástica 
de chapas pré-deformadas em tracção uniaxial (DC – direcção de corte). 
 
Os trabalhos de Miyauchi e G’Sell, [18] subordinados a técnicas experimentais de 
ensaio de polímeros, conduziram, sobretudo ao aperfeiçoamento e simplificação da 
geometria dos provetes para os ensaios de corte plano. Como se pode verificar na figura 
9, os provetes para ensaios de corte apresentam uma geometria rectangular simples e 
podem ser obtidos directamente por corte em guilhotina. Ou seja, o tempo de preparação 
de provetes é bastante reduzido quando comparado com o tempo de preparação de 
provetes para ensaios de tracção. A determinação da tensão e deformação durante o 
ensaio de corte é, também, tarefa de extrema simplicidade. De facto, se os efeitos 
produzidos pelas superfícies livres forem desprezados, a tensão de corte obtém-se 
dividindo a força pela secção nominal do provete (comprimento x espessura), enquanto 
que a deformação de corte γ  pode ser medida quer através da razão entre o 
deslocamento relativo das duas partes laterais do equipamento de corte e a largura 
efectiva da zona central em deformação, quer através de um sistema de análise de 
imagens, que registe as distorções de uma linha recta marcada na superfície dos 
provetes. 
  




                 
 
Fig. 9 – Geometria dos provetes para ensaios de corte. 
 
Esta última técnica foi proposta nos trabalhos de G’Sell [18] e tinha como objectivo 
eliminar os erros de leitura relacionados com o escorregamento do provete relativamente 
às amarras e permitir uma maior eficácia no caso de alterações da trajectória de 
deformação. 
Deverão, no entanto, ser realçadas algumas das limitações do ensaio de corte. Por 
exemplo, o resultado de um ensaio de corte depende da largura útil do provete e da 
presença de superfícies livres nas extremidades do provete. Este problema, de natureza 
sistemática, poderá ser minimizado através da utilização de uma relação entre o 
comprimento e a largura da zona útil do provete bastante elevada ( 10>hL ). Mais 
preocupante ainda é o facto de não se poder obter um comportamento contínuo se o 
comprimento do provete diminuir durante o ensaio. A tensão de compressão no plano da 
chapa, estritamente associada ao corte, produz uma deflexão incompatível com a 
resposta pretendida. Esta deflexão, da ordem das centenas de mícron, desenvolve-se, 
sobretudo, quando a espessura da chapa é pequena. Os materiais que apresentam um 
baixo limite de elasticidade, como por exemplo, os monocristais de cobre e alumínio 
puro, deformam-se, consideravelmente, na zona das amarras tornando impossível a sua 
manutenção no dispositivo de corte. Outra limitação tecnológica do ensaio de corte 
resulta do deslocamento resultante do efeito de aperto durante a montagem das 
amarras. 
  




O presente trabalho foi vocacionado para o projecto e construção de um sistema para 
ensaios de corte tendo como equipamento base uma máquina universal de ensaios de 
tracção. De modo a dar resposta a algumas das questões levantadas, na parte 
introdutória da tese, foi realizada uma análise estrutural detalhada que permitiu, na fase 
de anteprojecto, optimizar o sistema em termos de cargas, atrito e guiamento. O sistema 
foi validado com recurso a ensaios de corte em ligas de alumínio tendo-se verificado a 
sua adequação para o estudo da anisotropia, efeito Bauschinger e fadiga de chapas 




























3. Desenvolvimento e concepção do equipamento 
 
Como foi anteriormente referido, o presente trabalho teve como objectivo o 
desenvolvimento e concepção de um equipamento que, acoplado à máquina universal 
de ensaios mostrada na figura 10, permitisse a realização de ensaios de corte. O ponto 
de partida para este projecto foi a geometria do provete. Neste contexto, vários aspectos 
mereceram atenção especial:  
 
(a) Relação entre o comprimento e a largura dos provetes; 
(b) Espessura das chapas; 




Fig. 10 – Máquina de ensaios universal Shimadzu AG-50kNG. 
 
De modo a analisar os aspectos referidos em (a) e (b) construiu-se um protótipo 
experimental que permitiu realizar ensaios teste em provetes com duas geometrias 
  




distintas (Fig. 11): quadrangular (40 mm x 40 mm) e rectangular (60 mm x 15 mm). Os 
resultados obtidos permitiram constatar que para espessuras de chapa iguais ou 
superiores a 2 mm é possível realizar ensaios de corte em provetes de secção 
















Fig. 11 – Geometria dos provetes para ensaios teste de corte. 
 
No entanto, a utilização de chapas com espessuras inferiores a 2 mm conduz ao 
desenvolvimento de estricção localizada ao longo da zona útil de deformação (Fig. 12).  
 
   
 
Fig. 12 – Provetes de geometria quadrangular com desenvolvimento de estricção ao longo da zona útil. 
 
  




Nos provetes de secção rectangular não ocorreu efeito de engelhamento ou estricção 
localizada mesmo quando foram utilizadas espessuras de chapa inferiores a 1 mm 
(Fig.13). 
       
Fig.13 – Provetes de geometria rectangular utilizados em ensaios de corte. 
 
Relativamente ao aspecto referido em (c), concluiu-se que o binário de aperto 
depende, fortemente, do módulo de Young e resistência mecânica dos materiais em 
estudo. No caso de ligas de alumínio comerciais, um binário de aperto igual ou superior 
a 15 N.m conduz, na maioria dos ensaios, a uma rotura precoce dos provetes. Pelo 
contrário, num aço baixo carbono, o binário de aperto necessário para evitar o 
escorregamento dos provetes é de 25 N.m. Em suma, os estudos preliminares 
permitiram constatar que de modo a conceber um sistema flexível abarcando uma gama 
razoável de espessuras, se deveria optar por uma geometria de provete de 60 mm x 15 
mm definindo para cada material a estudar o binário de aperto adequado.  
Do ponto de vista funcional as principais questões analisadas foram as seguintes: 
 
(a) alinhamento das maxilas de fixação do provete; 
(b) rigidez do equipamento; 
(c) carga a suportar e flexibilidade. 
  





O alinhamento das peças - base que compõem o equipamento de corte foi resolvido 
com a presença de duas guias calibradas equidistantes em relação ao eixo da máquina 
de ensaios. As guias estão também alinhadas com o centro da espessura do provete. 
Este posicionamento impede a torção do equipamento. No caso de serem ensaiados 
provetes de diferentes espessuras, o alinhamento do provete é corrigido com a utilização 
de maxilas inferiores reguláveis em altura compensando, assim, diferenças axiais. O 
alinhamento rigoroso das duas bases principais do sistema, obrigou à maquinação das 
respectivas peças a partir de um único bloco. Por outro lado, a posição dos furos para as 
guias foi definida através de furação normal mas com dimensão inferior ao pretendido. 
Deste modo, foi possível, através de electroerosão por fio realizar os furos para as guias 
e, posteriormente, separar as duas peças. Este procedimento garantiu a concentricidade 
e a colinearidade dos furos para as guias. 
Como foi anteriormente referido, a fixação do provete é de grande importância dado 
que, por um lado pode conduzir à rotura do provete e, por outro lado, permitir o seu 
escorregamento. A solução adoptada contempla duas zonas de aperto diferenciadas e 
com duas filas de recartilhado com uma inclinação a 45º para impedir o escorregamento 
do provete durante a tracção e inversão de carga. Como reforço da fixação do provete, 
construiu-se a última fila do recartilhado com os dentes intercalados (consultar Cap. 3, 
fig. 18). 
A rigidez do equipamento foi projectada de modo a suportar uma carga de rotura 
estipulada com base nos materiais a testar, multiplicada por um factor de segurança. 
Verificou-se que este valor estava próximo da máxima carga possível a ser aplicada pela 
máquina de ensaios, ou seja 50 KN. O estudo efectuado contemplou a modelação sólida 
do sistema com recurso ao software Solidworks [19], e a análise estrutural propriamente 
dita pelo método dos elementos finitos. Neste último caso, utilizou-se o software 
comercial CosmosWorks [20], e as condições limite de ensaio acima descritas. Os 
resultados da simulação encontram-se representados na figura 14. A primeira imagem é 
relativa ao estado de deformação do equipamento, neste caso com o provete incluído. 
As imagens seguintes são, respectivamente, relativas à distribuição de tensões de corte 
e ao estado de deformação do provete. 
  




   
 
Fig. 14 – Modelação sólida e análise estrutural do equipamento de corte  
 
Após deformação, o provete apresenta uma concentração de tensões muito elevada 
na zona de contacto com o equipamento. Este resultado era previsível dado ocorrer 
nessa zona o aperto do provete pelas maxilas, e, consequentemente, o provete 
apresentar menor liberdade para se deformar. 
A título experimental, foram considerados valores para a carga aplicada, quatro vezes 
superiores à carga máxima aplicável pela máquina de tracção, apresentando o conjunto, 
nestas condições, uma rigidez e robustez consideráveis. 
 
O conceito de flexibilidade pressupõe a facilidade de manuseamento do equipamento 
durante a etapa de preparação do ensaio, durante a etapa de aquisição de resultados e, 
finalmente, durante a manutenção do próprio equipamento. Ou seja, no caso de avaria 
de um componente, e necessidade da sua substituição, ser possível uma rápida, fácil e 
eficaz intervenção de reparação ou manutenção. Por exemplo, a necessidade de realizar 
ensaios em provetes com diferentes espessuras obriga à utilização de maxilas com 
diferentes dimensões e configurações da zona de aperto. Por esse motivo, optou-se pela 
utilização de uma ferramenta modular permitindo a troca das maxilas separadamente de 
todo o conjunto. Convém salientar que as maxilas foram submetidas a tratamento 
térmico de endurecimento dados os esforços a que estas se encontram submetidas. 
A figura 15 apresenta o esquema de ligação entre as várias peças constituintes do 
equipamento, incluindo as ligações à máquina de ensaios. 
 
  




   
 
    
 
Fig. 15 – Ligação entre as peças do equipamento (sequência de assemblagem). 
 
  




O equipamento foi projectado tendo em vista a sua utilização quer em ensaios à 
temperatura ambiente quer em ensaios a temperaturas negativas (até – 200ºC). Neste 
último caso, o ensaio decorre numa câmara termostática que permite fazer ensaios em 
ambiente controlado com injecção de azoto líquido. Para a realização de ensaios a frio 
projectou-se um novo sistema de acoplamento à máquina de ensaios, podendo essa 
operação de instalação ser feita com extrema facilidade e rapidez.  
A máquina de ensaios utilizada para testar o equipamento foi uma Shimadzu AG-
50kNG, equipada com uma célula de carga de 50 KN controlada e monitorizada por 
computador através do programa Winsoft [21]. O alongamento do provete foi obtido com 
recurso a extensometria. Para o efeito, um dos pontos do extensómetro foi ajustado à 
amarra fixa do equipamento e, o outro ponto, à amarra móvel. Após um dado 
alongamento linear, o ensaio foi interrompido de modo a permitir a medição da 
deformação de corte através de traços previamente marcados na amostra. Este 
procedimento permitiu determinar o factor de correcção para a avaliação exacta da 
deformação de corte que, como se depreende, ocorre como resultado do 
escorregamento inicial entre as amarras e o provete. Sabendo, por outro lado, que a 
tensão de corte é determinada a partir da relação entre a força aplicada e a secção do 
provete, é possível determinar a curva tensão de corte – deformação de corte dos 
materiais em estudo. 
A figura 16 mostra o equipamento de corte totalmente montado, bem como alguns 
pormenores funcionais tais como o posicionamento do provete na amarra (Fig. 16.1). A 
figura 16.2 ilustra o equipamento em posição de funcionamento (ligado à máquina de 
ensaios), com o extensómetro aplicado. 
 
  






Fig. 16 – Equipamento para ensaios de corte. 
 
  




   
   
 
Fig. 16.1 – Posicionamento dos provetes no equipamento de ensaios de corte. 
 
  




    
 
 
Fig. 16.2 – Acoplamento do equipamento de ensaios de corte à máquina de ensaios e posicionamento 
do extensómetro. 
  






O aço C265 (Ref. F. Ramada) constitui o material seleccionado para fabrico do 
sistema de corte. A composição química e propriedades mecânicas do aço encontram-se 
apresentadas nas tabelas 1 e 2. 
 
Tabela 1 – Composição química do aço C265 
 C Si Mn Cr Mo V 
Composição química [%] 1,55 0,3 0,4 11,8 0,8 0,8 
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O aço C265 é um aço indeformável, com altos teores de carbono e crómio, de alta 
tenacidade e resistência mecânica e alta resistência ao desgaste. A dureza superficial, 
no estado temperado, pode alcançar 65,0 HRC. O aço C265 apresenta também uma 
excelente maquinabilidade e resistência à corrosão. Esta última característica é 
extremamente importante dada a larga gama de temperaturas a que o sistema fica 
submetido durante os ensaios (temperatura ambiente: -200ºC). No caso de ensaios a 
temperaturas negativas, é criada por inerência do processo, uma atmosfera que facilita a 
corrosão resultante dos elevados níveis de humidade. Com o objectivo de combater esta 
propensão, no final da construção, todas as peças do equipamento foram submetidas a 
oxidação. 
A estratégia de maquinação adoptada contemplou, inicialmente, a maquinação das 
peças de menor dimensão (maxilas inferiores e superiores), reservando-se a 
maquinação das bases para uma fase posterior, a partir de um só bloco. Tal estratégia 
permitiu o adequado ajustamento das peças na altura da maquinagem do bloco principal. 
Nomeadamente, garantiu-se o alinhamento das duas peças de base e um acabamento 
rigoroso por electroerosão por fio. As maxilas foram submetidas a tratamento térmico de 
endurecimento conferindo-lhe uma dureza final de 53 HRC. 
  




A maior parte das maquinações foram executadas num centro de maquinagem CNC 
Mikron VCE 500, com recurso a linguagem de programação Fanuc (Fig. 17). Este centro 
possui três eixos e um “magazine” para 20 ferramentas. 
 
   
 
Fig. 17 – Centro de maquinagem Mikron VCE 500. 
 
Dado que a geometria do equipamento é basicamente prismática, ou seja, não 
existem superfícies complexas em três dimensões, toda a programação foi efectuada 
pelo operador, não tendo sido necessário recorrer a programas adicionais de CAM. Este 
facto revela que o fabrico do equipamento é tarefa de baixa complexidade. Assim, os 
cuidados fundamentais foram, sobretudo, dirigidos para os componentes do guiamento. 
Para as operações de maquinação, foram utilizadas ferramentas de corte por 
arranque de apara. As operações de desbaste e acabamento, foram efectuadas com 
recurso preferencial a ferramentas de pastilhas, dado que estas permitem taxas de 
remoção de apara superiores quando comparadas com ferramentas inteiriças de Hss ou 
até mesmo de Tic. Ou seja, os rendimentos de maquinagem são, inequivocamente, 
superiores. 
As velocidades de corte e os avanços aplicados para parâmetros de corte em cada 
ferramenta foram escolhidos de acordo com os valores fornecidos e aconselhados pelos 
fabricantes das ferramentas: 150 mm/min para operações de desbaste; 200 mm/min em 
operações de acabamento. Os avanços utilizados foram de 0,15 em desbaste e 0,07 em 
  




acabamento. Estes valores não devem ser tomados como absolutos, dado que durante a 
maquinagem existem uma série de factores, tal como o desgaste da própria ferramenta, 
a geometria a maquinar, que têm uma influência directa sobre o comportamento da 
ferramenta, levando a que se proceda a ajustes sempre que a situação o exija. 
Para as situações em que as dimensões e a geometria das ferramentas de pastilhas 
não permitiam efectuar as operações pretendidas, utilizaram-se ferramentas inteiriças 
principalmente de topo raso, de Tic, com utilização de velocidades de corte de 80 
mm/min e avanços de 0,05mm/min. Para operações de furação foram utilizadas 
ferramentas de Hss, com a utilização de velocidades de corte de cerca de 15mm/min. 
Para a obtenção do recartilhado nas maxilas de aperto, foi utilizada uma fresa de 
“cauda de andorinha” de Hss. Por experimentação concluiu-se que seria melhor criar 
duas áreas de aperto distintas em cada maxila. Numa das áreas o recartilhado 
acompanharia toda a extensão de aperto. Esta área ficaria na fronteira de aperto do 
provete com a zona de deformação. A outra área ficaria numa zona mais recuada e com 
espaçamentos de 5 mm e “dentes” intercalados para conferirem maior fixação do provete 
(Fig. 18). 
Estes componentes foram ainda submetidos a tratamento térmico de têmpera a uma 
temperatura de, aproximadamente, 1000ºC seguindo-se um tratamento de redução de 
tensões à temperatura de 500ºC. 
    
Fig. 18 – Áreas de aperto das maxilas. 
 
Para impedir que as maxilas superiores se deslocassem durante o ensaio, foram fixas 
duas cavilhas de 6 mm de diâmetro na peça base do equipamento com o intuito de 
  




impedir o seu movimento. Na figura 19 podemos observar o modo como as maxilas 





Fig. 19 – Sistema de fixação e alinhamento das maxilas. 
 
A sequência das operações de maquinagem efectuadas encontra-se representada na 
figura 20. Com uma primeira apertação, o bloco foi colocado em esquadria e à cota (1); 
em seguida foram maquinadas as caixas destinadas ao encaixe das maxilas inferiores e 
superiores (2); posteriormente, foram efectuadas a furação e a roscagem (3); após esta 
etapa e já com uma apertação diferente, foram realizados os furos para as guias, 
rectificados por electroerosão por fio (4); finalmente, as duas peças foram separadas por 
electroerosão por fio (5). 
  








Fig. 20 – Sequência das operações de maquinagem. 
  




A abertura de roscas foi feita no centro de maquinagem CNC de modo a garantir a 
perpendicularidade das roscas em relação à superfície a partir da qual iriam ser geradas. 
O objectivo principal desta operação é de evitar desvios e empenos durante o aperto dos 
parafusos. Como rotação foram impostas 100 rpm, variando depois o avanço de acordo 
com o passo da rosca a obter. 
Após os primeiros testes de experimentação do sistema constatou-se que a 
estabilização da temperatura do provete nos ensaios a frio era bastante morosa. Tal 
situação prendia-se com o facto de apenas uma pequena área do provete se encontrar 
exposta à atmosfera existente no interior da câmara termostática. De modo a solucionar 
este problema, a zona de aperto do provete foi sujeita a furação suplementar de modo a 
permitir um maior fluxo de azoto nessa área. Esses furos foram feitos, principalmente, na 
base principal, nunca pondo em causa a integridade estrutural do equipamento. A 
utilização destes canais de refrigeração permitiu ganhos consideráveis no tempo de 
realização de um ensaio. Outro aspecto, objecto de optimização, na perspectiva de 
aumentar a performance do sistema, foi a realização de análise estrutural com recurso à 
função Design Check disponível no software CosmosWorks, com o intuito de reduzir a 
espessura das peças base do equipamento e, consequentemente, o seu volume total. 
Na figura 21, podemos observar a peça base do equipamento de corte com inclusão 
das alterações para ensaios a frio o que implicou uma redução de cerca de 31  do 
volume total do equipamento e uma redução de cerca de 15 minutos no tempo total de 















Fig. 21 – Peça base do equipamento de ensaios de corte para realização de ensaios a temperatura 
negativa (em singular e em conjunto). 
  




5. Simulação numérica do ensaio de corte 
 
Com o intuito de verificar se o ensaio de corte, realizado com o novo equipamento, se 
encontrava de acordo com os seus fundamentos teóricos, procedeu-se à sua simulação 
numérica com recurso ao software comercial MCS Marc Mentat [22]. Adicionalmente, 
foram também simulados ensaios de corte com inversão da trajectória de carga. 
Inicialmente, procedeu-se à construção dum modelo do provete, constituído por quatro 
nós e quatro elementos que originaram uma superfície. Este modelo apresentava as 
dimensões de 60x1,5 mm. Ou seja, considerou-se, por razões de simetria, apenas 
metade da largura do provete. A superfície foi então dividida em 20 elementos de 




Fig. 22 – Divisão da superfície do provete em elementos de geometria quadrática. 
 
Numa das extremidades laterais do provete, considerou-se não existirem nem 
translações nem rotações em nenhum dos eixos, e aplicada uma carga crescente com 
direcção vertical na outra extremidade lateral (Fig. 23). 
 
  






Fig. 23 – Condições fronteira consideradas na simulação do ensaio de corte expressando a ausência 
de translação e rotação numa das extremidades do provete. 
 
Para efeitos de simulação considerou-se uma liga de alumínio da série 6XXX 
(AA6022-T4) a qual apresenta as características mecânicas descritas na tabela 3. 
 
Tabela 3 – Características mecânicas da Liga de alumínio da série 6xxx AA6022-T4 
 
Tensão limite de elasticidade (
0elastσ ) 172,5 MPa 
Módulo de Young (E) 71000 MPa 
 Expoente de encruamento (n) 0,23 
 Módulo de rigidez (K) 505,01 MPa 
Coeficiente de Poisson (υ ) 0,27 
 
Para efeitos de simulação utilizou-se o Critério de Plasticidade de Barlat (YLD89), 
dada a sua adequação ao estudo de ligas de alumínio. A forma geral do critério, para o 








































































































































σ90 é a tensão limite de elasticidade para um provete cortado a 90º relativamente à 
direcção de laminagem, enquanto que τs1 e τs2 são tensões limites de elasticidade para 
dois tipos de ensaios de corte: τxy=τs1 para σx=σy=0; τxy=0 para σy=-σx=τs2. Os 
parâmetros do critério de Barlat podem também ser definidos em função dos coeficientes 







































O cálculo do valor de p não pode ser efectuado com recurso a nenhuma fórmula 
analítica sendo necessário utilizar um procedimento numérico específico. Este critério 
apresenta uma enorme flexibilidade. Tal característica deve-se, fundamentalmente, à 
utilização de 5 parâmetros (r0, r90, σu e τs1 como constantes do material e M como 
  




expoente escolhido de acordo com a textura cristalográfica do material); no caso de se 
utilizarem as tensões, os cinco parâmetros são σ0, σ90, τs1, τs2 e M. 
Na tabela 4 encontram-se descritos os coeficientes que compõem o critério YLD89. 
 







A lei de comportamento da liga AA6022-T4 obtida em tracção uniaxial é do tipo: 
( ) 27.0009375,01,505 εσ +=  
 
O programa Mark permite visualizar esta lei de comportamento sob a forma de curva 
tensão equivalente – deformação equivalente como mostrado na figura 24. 
 
 
Fig. 24 – Curva tensão equivalente – deformação equivalente da liga AA6022-T4 simulada através do 
software Mark Mentat tendo como “input” a lei de comportamento do material. 
 
As figuras 25 e 26 mostram, respectivamente, a evolução da deformação e tensão do 









Fig. 25 – Evolução da deformação do provete durante o ensaio de corte. 
   
   








A curva Tensão de corte – Deformação de corte simulada é apresentada na figura 27. 
 
Fig. 27– Curva Tensão – Deformação de um ensaio de corte. 
 
Na figura 28 é apresentada a curva Tensão – Deformação para um ensaio de corte 
com inversão de carga. 
 
Fig. 28 – Curva Tensão – Deformação de um ensaio de corte com inversão de carga.
  





6. Exemplos de aplicação 
 
Como foi anteriormente referido, o ensaio de corte simples permite, além da obtenção 
de valores elevados de deformação uniforme, o estudo da anisotropia plástica segundo 
trajectórias lineares e complexas de deformação bem como do efeito Bauschinger. 
  
6.1 - Aplicação do ensaio de corte simples ao estudo da anisotropia plástica 
  
A figura 29 ilustra as curvas tensão de corte – deformação de corte de uma liga de 
alumínio comercial da série 1XXX. 
 
 
Fig. 29 – Curvas tensão de corte – deformação de corte de um alumínio comercial da série 1XXX 
(AA1050-O). 
  
Deve inicialmente salientar-se que, por questões de equilíbrio, os ensaios realizados a 
0º e 90º relativamente à direcção de laminagem (DL) são equivalentes. Como se pode 
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encruamento (θ=dσ/dε) elevada. No entanto, após um valor de deformação plástica de 
0,1 verifica-se a ocorrência de saturação (steady state) e a taxa de encruamento é, 
praticamente, nula. Pelo contrário, para o ensaio realizado a 45º de DL, o material 
apresenta, inicialmente, uma taxa de encruamento relativamente baixa, mas que é 
sustentada para valores elevados de deformação. 
Com base neste exemplo pode demonstrar-se que o ensaio de corte permite, 
inequivocamente, tirar ilações sobre a apetência dos materiais para processos de 
conformação plástica. Nomeadamente, a figura (anterior) permite constatar que a 
resistência mecânica do material para um valor de deformação plástica γ  igual a 0,8 é 
semelhante para os ensaios realizados a 0º e a 45º de DL. No entanto, para esse 
mesmo valor de deformação, a taxa de encruamento do material deformado a 45º de DL 
é muito superior à obtida para o material deformado a 90º de DL. 
Para efeitos de comparação apresenta-se na mesma figura o comportamento do 
material em tracção uniaxial segundo solicitações realizadas a 0º, 45º e 90º 
relativamente a DL. Apesar das diferenças evidentes resultantes do tipo de ensaios 
realizados, ou seja, das suas condições fronteira (no caso do ensaio de corte, impõem-
se o estado de deformação enquanto que no ensaio de tracção, é imposto o estado de 
tensão) nota-se a existência de algumas características comuns. Nomeadamente, a 
rápida estagnação do encruamento para os ensaios realizados a 0º e 90º de DL e a 
elevada taxa de encruamento e respectivo aumento de formabilidade para os ensaios 
realizados a 45º de DL. 
Na figura 30 apresentam-se as curvas )( 12ετ f= para uma liga de alumínio da série 
6xxx. Trata-se se uma liga de Al-Mg-Si desenvolvida nos anos 90 para aplicação na 
indústria automóvel. Esta liga apresenta no estado T4 uma densidade elevada de 
precipitados em solução sólida que conduzem ao aumento da resistência mecânica e 
formabilidade. 
  






Fig. 30 – Curvas )( 12ετ f= para uma liga de alumínio da série (AA6022-T4). 
 
É, no entanto, interessante notar que em termos de anisotropia esta liga aparenta 
propriedades semelhantes às da liga de alumínio da série 1xxx. Tal semelhança foi 
justificada pelo facto da anisotropia plástica de ambas as ligas ser, fundamentalmente, 
controlada pela textura cristalográfica. Ou seja, a orientação dos grãos define o 
comportamento mecânico em termos de anisotropia enquanto que a presença de 
precipitados influencia, essencialmente, o nível de resistência mecânica. 
 
6.2 - Aplicação do ensaio de corte simples ao estudo do comportamento 
mecânico de metais durante operações de conformação plástica de chapa. 
 
Como é do conhecimento geral, as operações de conformação plástica de chapa 
ocorrem segundo várias etapas sequenciais. Trabalhos anteriormente publicados 
demonstraram que a ocorrência de instabilidade plástica precoce durante processos de 
conformação plástica está directamente relacionada com a amplitude de mudança de 




































para o caso do aço e do cobre que as sequências ortogonais de deformação são as mais 
desfavoráveis limitando, de sobremaneira, a apetência dos materiais para processos de 





Fig. 31 – Relação existente entre a tensão de recarga e a tensão em comportamento monótono para 
um material pré-deformado até um certo valor de deformação εp. Φ é o ângulo entre o eixo 
de duas tracções sucessivas. 
 
Nesta figura, monótonaarec σσ /arg  representa a relação existente entre a tensão de carga e 
a tensão em comportamento monótono por um material pré deformado até um certo 
valor de deformação, tomando em consideração o critério de Trabalho Plástico 
Equivalente. α  é o parâmetro que define a amplitude da mudança de trajectória e que 
caracteriza o co-seno do ângulo entre os dois vectores que representam o tensor das 
duas deformações sucessivas. 
 
  
















Nesta equação, εd e pdε representam, na forma vectorial, os tensores da deformação 
plástica antes e após a mudança de trajectória. 0,1 == αα  e 1−=α  correspondem, 
respectivamente, a ensaios monótonos, ortogonais e com inversão de carga. Como se 
pode verificar, o maior valor do quociente monótonaarec σσ /arg  ocorre para valores de α  
próximos de 0 ou seja para os ensaios ortogonais. 
Os primeiros estudos relativos à influência da mudança de trajectória no 
comportamento mecânico de metais foram efectuados com recurso a ensaios de tracção 
sequenciais. Apesar destes ensaios serem de fácil execução, apresentam uma enorme 
limitação dado que, no máximo, se conseguem alcançar trajectórias ortogonais. Ou seja, 
com recurso a ensaios sucessivos de tracção não é possível analisar, por exemplo, o 
efeito Bauschinger. Neste âmbito, os ensaios de corte assumem um papel crucial. De 
facto, a utilização do ensaio de corte permite varrer toda a gama de alterações de 
mudança de trajectória de deformação encontradas durante os processos reais de 
conformação plástica, tal como se ilustra na figura 32. Na realidade, é possível cortar 
provetes de corte sobre chapas previamente deformadas em tracção uniaxial de tal 
modo que o ângulo entre os eixos das duas solicitações varie entre os 0° e os 135° ou 
seja entre 1=α  e 1−=α  (assumindo que os materiais são isotrópicos). As figuras 33, 34 
e 35 ilustram o comportamento de uma liga de alumínio submetida a ensaios de tracção 
– corte após um valor de pré-deformação de 0,07 e 0,15. 
  















Fig. 32 – Representação esquemática de diferentes trajectórias de deformação obtidas com recurso a 
ensaios sequenciais de tracção-corte. 
 
Fig. 33 – Comportamento mecânico de liga de alumínio durante trajectórias sequenciais de tracção – 






































Fig. 34 – Comportamento mecânico de liga de alumínio durante trajectórias sequenciais de tracção – 
corte e cujos eixos macroscópicos fazem entre si ângulos de 0º/ 90º. 
 
 
Fig. 35 – Comportamento mecânico de liga de alumínio durante trajectórias sequenciais de tracção – 
corte e cujos eixos macroscópicos fazem entre si ângulos de 135º. 
 
Pode-se constatar que para trajectórias pseudo-monótonas (ângulo entre o eixo de 





































































a direcção de corte igual a 90º) o material, apresenta, após a recarga, uma taxa de 
encruamento positiva que tende a estabilizar com o aumento da deformação. Pelo 
contrário, para os ensaios com inversão de carga verifica-se a ocorrência de um período 
transitório durante o qual a taxa de encruamento é negativa. Estudos recentemente 
publicados mostraram que o fenómeno de amaciamento acima descrito está 
directamente relacionado com a evolução da microestrutura de deslocações durante a 
segunda trajectória de deformação. 
 
6.3 - Aplicação dos ensaios de corte ao estudo do efeito Bauschinger 
 
A secção anterior mostrou, claramente, que o efeito Bauschinger assume um relevo 
especial durante a conformação de metais, dado originar fenómenos transitórios de 
amaciamento. Convém salientar que o efeito Bauschinger está directamente relacionado 
com o fenómeno de retorno elástico e que consiste na alteração da geometria das peças 
após a remoção das cargas aplicadas. No caso das ligas de alumínio, por exemplo, o 
retorno elástico está associado ao baixo módulo de Young destes materiais. Durante 
muitos anos, o retorno elástico de metais foi estudado com recurso a ensaios 
sequenciais de tracção-compressão em provetes de secção circular. No entanto, e como 
facilmente se depreende, este tipo de ensaios não poderia ser aplicado a chapas 
metálicas. 
O ensaio de corte veio dar resposta a este problema. Além de se adequar ao estudo 
do comportamento de chapas metálicas, o ensaio de corte permite inverter a trajectória 
de carga e colher, de imediato, informação sobre o efeito de retorno elástico de materiais 
(Fig. 36). 
 
Fig. 36 – Representação esquemática da inversão da trajectória de carga durante um ensaio de corte. 
 
A figura 37 ilustra as curvas γτ −  obtidas durante ensaios Bauschinger em ligas de 
alumínio da série 6XXX (AA6022-T4). 
  







Fig. 37 – Curvas γτ −  obtidas durante ensaios Bauschinger em ligas de alumínio da série 6xxx. 
 
Pode-se constatar que os resultados obtidos são semelhantes aos anteriormente 
descritos durante trajectórias sequenciais de tracção-corte com um ângulo entre eixos 
macroscópicos de 135º. Tal semelhança mostra, inequivocamente, que o fenómeno de 
retorno elástico não depende do modo de deformação inicial (tracção ou corte), estando, 
isso sim, associado à amplitude de mudança de trajectória. Por outro lado, a inversão 
directa de trajectória de carga durante ensaios de corte apresenta uma segunda 
vantagem de enorme interesse industrial: o estudo de anisotropia durante ensaios 
Bauschinger. 
De facto, como se mostra na figura 38, é possível variar a orientação da solicitação 
relativamente à direcção de laminagem, permitindo tirar ilações sobre a importância da 
anisotropia no estudo de retorno elástico dos materiais. Um exemplo deste estudo é 





































       
 
Fig. 38 – Variação da orientação da solicitação relativamente à direcção de laminagem. 
 
 
Fig. 39 – Estudo da anisotropia plástica do alumínio durante inversão de carga realizada a 90º 
relativamente à direcção de laminagem. 
 
Como se pode constatar, quando o ensaio de corte simples e subsequente inversão 
de carga se realizam a 90º de DL, o efeito Bauschinger é totalmente diferente do 
observado para o mesmo tipo de ensaio realizado a 45° de DL (Fig. 37). 
De facto, neste caso, parece não existir efeito de amaciamento permanente, dado que 
após uma deformação de 0,15 durante a inversão de carga, o nível de tensão de pré-





































que a verificada durante ensaios de corte simples e para o mesmo valor total de 
deformação de corte. 
Em suma, os resultados apresentados mostram, claramente, que o retorno elástico de 
















7. Comparação entre os resultados da simulação e os resultados experimentais 
 
A figura 40 mostra a comparação entre os resultados da simulação numérica e os 





Fig. 40 – Comparação entre os resultados da simulação numérica e os resultados experimentais. 
 
Como se pode verificar, o nível de tensão de corte obtido experimentalmente é 
ligeiramente superior ao obtido através de simulação numérica. Por outro lado, para 
valores de deformação de corte superiores a 0,4, o material apresenta uma taxa de 
encruamento ligeiramente mais baixa do que a prevista por simulação numérica. Tais 
discrepâncias encontram, obviamente, justificação no efeito que os solutos e 
precipitados em solução sólida produzem no comportamento mecânico das ligas da série 
6000: um aumento de resistência mecânica e uma diminuição da taxa de encruamento. 
Este efeito foi também identificado através dos resultados experimentais obtidos, 
nomeadamente, no confronto das propriedades mecânicas da liga AA1050-0 (Fig. 29) 
















Deformação de corte (g) 
  




Aparte estes ligeiros desvios, pode-se afirmar que a simulação numérica e os 
resultados experimentais apresentam um acordo razoável.  
O desfasamento existente na zona plástica das curvas apresentadas deve-se também 
ao facto de o software ainda não possuir todos os dados, nomeadamente, a nível do 
encruamento dos materiais, relativos às leis de comportamento dos materiais.  
Deste modo, é plausível concluir que o sistema desenvolvido cumpre, minimamente, 
os requisitos teóricos do ensaio de corte. Por outro lado, algumas discrepâncias notadas, 
encontram justificação lógica em eventos físicos, o que vai permitir, a breve prazo, 
aperfeiçoar os programas de simulação através da optimização dos “inputs” ou 
introdução de leis de comportamento que contemplem aspectos microestruturais de 
























O presente trabalho foi dedicado ao projecto e construção de um equipamento para a 
realização de ensaios de corte. Para o efeito, foi inicialmente realizada uma análise 
estrutural, tendo como ponto de partida, a geometria dos provetes a ensaiar. A análise 
efectuada permitiu verificar que, para diferentes espessuras de chapa, o provete deverá 
apresentar uma geometria rectangular com 60 mm de comprimento e 15 mm de largura. 
Deste modo, é possível evitar os efeitos produzidos pelas superfícies livres que 
consistem, fundamentalmente, no aparecimento de estricção precoce localizada ao 
longo da zona útil do provete. Pelo contrário, o binário de aperto deverá ser definido para 
cada material em função das suas propriedades mecânicas. 
 
A análise funcional do equipamento tomou em consideração o alinhamento das 
maxilas de fixação do provete, a rigidez do provete, a carga a suportar e a flexibilidade. 
O alinhamento das maxilas foi resolvido com a presença de duas guias calibradas 
equidistantes em relação ao eixo da máquina de ensaios. A análise estrutural 
contemplou, inicialmente, a modelação sólida do sistema com recurso ao software 
SolidWorks e, posteriormente, a avaliação do estado de tensão pelo método dos 
elementos finitos. Neste último caso, utilizou-se o software comercial CosmosWorks, e 
as condições limite do ensaio. Os resultados obtidos permitiram concluir que o sistema 
apresentava uma rigidez suficiente para suportar a carga máxima disponível pela 
máquina de ensaios mecânicos ou seja 50 KN. 
 
A validação do equipamento foi realizada através da comparação de resultados 
obtidos experimentalmente com o equipamento e simulados através do programa MSC 
Marc Mentat, para ligas de alumínio. Para efeitos de simulação, utilizou-se o critério de 
plasticidade de Barlat. A análise efectuada permitiu constatar que o ensaio de corte se 
afigura como uma ferramenta de grande utilidade para o estudo das propriedades 
mecânicas e anisotropia de chapas metálicas. Além disso, o mecanismo proposto 
permite, de forma simplificada obter informação detalhada acerca do efeito Bauschinger 
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